阴极 保护 电 绝缘 装置 内 腐蚀 穿孔 分 析 


李 循 迹 : 宋 文 文 * 周 理 志 ” 毛 仲 强 “ 田 鹏 


(1 中 国 石油 塔里木 油田 分 公司 新 疆 库尔勒 ”841000 2. 中 国 石油 塔里木 油田 分 公司 油气 工程 研究 院 新 疆 库尔勒 ”841000 3. 


中 国 石油 塔里木 油田 分 公司 开发 处 新 疆 库尔勒 ”841000 4. 中 国 石油 塔里木 油田 分 公司 开发 事业 部 新 疆 库 尔 勒 ”841000 5. 中 国 


石油 塔里木 油田 分 公司 库 车 油气 开发 部 新 疆 库 尔 勒 ”841000) 


摘要 :为 防止 油气 田 埋 地 钢 质 集 输 管道 外 壁 腐蚀 ， 目 前 普遍 采用 外 防腐 层 加 阴极 保护 的 联 
合 防腐 措施 ， 该 措施 有 效 地 防止 了 管道 外 壁 防腐 层 破损 、 缺 陷 处 腐蚀 的 发 生 与 发 展 。 但 当 管 


道 输 送 介质 中 含有 较 多 高 矿 化 度 采 出 水 时 ， 阴 保 系统 的 电 绝 缘 装 置 〈 绝 缘 接 头 、 绝 缘 法 兰 ) 


时 常 在 非 保护 侧 发 生 内 腐蚀 穿孔 ,严重 影响 了 埋 地 钢 质 管道 的 安全 运行 。 本 文中 ,通过 研究 
明 极 保护 中 电 绝 缘 装 置 内 腐蚀 的 形 貌 、 位 置 、 穿 孔 速 度 ， 发 现 了 绝缘 装置 内 腐蚀 的 规律 ， 用 
电化 学 等 效 电 路 法 分 析 了 电 绝 缘 装 置 非 保 护 侧 发 生 内 腐蚀 穿孔 的 原因 、 影响 因 素 与 程度 、 充 
要 条 件 ， 并 提出 了 防止 绝缘 装置 内 腐蚀 穿孔 的 理论 依据 和 技术 措施 。 
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Abstract: In order to prevent the outer surface of buried steel pipelines in oil and gas fields from 
corrosion,the combination of external coating andcathodic protection (CP) is widely used 
nowadays.It can effectively avoid the occurrence and development of corrosion at external coating 
defects on pipelines.However,electrical Insulating devices in CP system are often found heavily 
corrodedwhen large amounts of high salinity produced water exist in oil-gas gathering 


pipelines.Internal corrosion, sometimes even perforation, threats the safety operation of 


pipelines.In this work, the mechanismof electrical insulating device corrosion is discoveredby 
studying the morphology, the location, and the corrosion Speed of internal corrosion.The causes, 
the Influence factors,and necessary and sufficient conditions for internal corrosion are analyzed by 
equivalent circuit method as well. The theoretical basis and the technical measures of internal 
corrosion perforation are put forward in this article, too. 
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为 防止 油气 田 埋 地 集 输 管道 和 长 输 管道 的 外 壁 腐蚀 ， 按 照相 关 标 准 的 要 求 5， 对 它们 
均 需 采用 外 防腐 层 加 阴极 保护 的 联合 防腐 措施 .所 采用 的 阴极 保护 方式 多 为 外 加 电流 式 阴 极 
保护 , 有 时 也 采用 以 外 加 电流 式 为 主 \ 牺 牲 阳极 式 为 辅 的 联合 保护 方式 。 在 阴极 保护 系统 中 ， 
被 保护 管道 ( 段 ) 与 非 保护 管道 ( 段 ) 之 间 的 电 绝缘 是 必 不 可 少 的 ， 如 果 没 有 符合 要 求 的 电 
绝缘 5， 一 方面 会 导致 设计 的 阴极 保护 电流 流向 本 未 纳入 保护 范围 的 其 他 地 下 金属 设施 ， 
造成 设计 选 型 的 极 化 电源 容量 不 足 等 ; 男 一 方面 很 容易 导致 邻近 地 下 金属 设施 的 直流 杂 散 电 
流 腐蚀 。 直 流 杂 散 电流 腐蚀 的 腐蚀 速度 要 比 自然 状态 下 的 腐蚀 速度 高 ， 危 害 大 站。 如 果 没 有 
电 绝 缘 ， 埋 地 钢 制 管道 难以 实现 全 线 有 效 的 阴极 保护 效果 ; 甚至 是 不 经 济 、 不 可 行 的 。 

阴极 保护 系统 中 的 电 绝缘 装置 有 绝缘 接头 、 绝 缘 法 兰 、 绝 缘 短 管 等 多 种 形式 中 。 塔 里 
木 油 田 埋 地 集 输 管道 的 阴极 保护 系统 中 , 电 绝缘 装置 大 部 分 采用 整体 式 绝缘 接头 ， 有 人 小 部 分 
采用 绝缘 法 兰 。 在 实际 使 用 工程 中 ， 电 绝缘 装置 多 次 发 生 过 内 腐蚀 穿孔 ,而 且 在 其 他 油气 田 
曾 发 生 过 类 似 情况 四。 由 于 电 绝 缘 装 置 在 油气 田 集 输 管道 中 应 用 数量 众多 ， 关 系 到 站 场 ， 
管道 的 完整 性 ， 阴 极 保护 中 电 绝缘 装置 的 内 腐蚀 穿孔 问题 越 来 越 引 起 了 人 们 的 关注 与 探究 
[ 5。 通过 研究 阴极 保护 中 电 绝 缘 装 置 内 腐蚀 穿孔 的 诸多 现象 ， 发 现 了 这 些 现象 的 规律 ， 用 
等 效 电 路 法 分 析 了 发 生 腐蚀 穿孔 的 原因 ， 提 出 了 防止 内 腐蚀 穿孔 的 技术 措施 。 


2 电 绝缘 装置 发 生 内 腐蚀 穿孔 的 规律 


塔里木 油田 某 进 站 集 气 干线 的 绝缘 接头 曾 发 生 内 腐蚀 穿孔 。 进 入 该 集 气 干线 的 其 中 三 
口 井 的 物料 特点 如 表 1 所 示 : 


Ac 


表 1 集 气 干线 内 的 含水 量 及 矿 化 度 


Tablel Water content and salinity of gas collecting pipe 


Well No. Liquid Water yield Water Total mineralization 
yield(t/d) (t/d) content(%) degree(mg/L) 
1# 334 224.4 67.2 2.09x10” 
2# 94 16.2 17.2 1.97x10” 


3# 159 50.9 32.0 2.11x10” 
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总 计 587 291.5 49.7 / 


由 表 1 可 见 ， 绝 缘 接 头 所 在 的 集 气 干线 内 的 油气 含水 量 高 ， 水 的 矿 化 度 高 。 当 绝缘 接 


头 底部 出 现 沉积 水 时 , 可 将 绝缘 环 板 两 侧 的 金属 短 节 管 通过 离子 导体 短 接 。 绝 缘 接 头 金属 短 
节 管 的 壁 厚 约 16mm, 投入 使 用 不 到 7 个 月 便 发 生 了 内 腐蚀 穿孔 , 折算 点 蚀 速 度 约 29mm/a。 
如 此 之 高 的 腐蚀 速度 显然 不 是 CO*、Ho2S 等 引起 的 自然 腐蚀 所 能 达到 的 。 内 腐蚀 形 貌 如 图 1 
所 示 。 由 图 1 可 见 : 


图 1 进 站 集 气 干线 绝缘 接头 内 壁 腐蚀 形 貌 


Fig.1Corrosion morphology of inner wall of insulation joint of gas gathering trunk line 

以 绝缘 接头 中 的 绝缘 环 板 为 分 界 ， 两 侧 的 内 表面 状况 反差 明显 : 靠近 绝缘 环 板 的 非 保 
护 侧 底部 有 大 量 分 布 密集 的 腐蚀 坑 ， 蚀 坑 呈 圆 形 ， 蚀 坑 的 内 表面 光滑 ， 无 腐蚀 产物 附着 、 沉 
耻 ， 具 有 典型 的 直流 杂 散 电流 腐蚀 形 貌 。 绝 缘 环 板 的 另 一 侧 《〈 保 护 侧 ) 内 表面 侧 没 有 明显 的 
腐蚀 。 腐 蚀 穿孔 的 位 置 处 于 绝缘 接头 非 保护 侧 的 底部 。 

塔里木 油田 某 出 站 埋 地 输油管 线 绝缘 接头 在 不 到 两 年 半 的 时 间 内 曾 发 生 三 次 内 腐蚀 罕 
孔 中 。 输 送 物料 中 平均 合 水 量 为 1.1%， 水 的 矿 化 度 高 且 呈 弱酸 性 ， 物 料 呈 层 流 状 态 ， 在 低 
洼地 段 存 在 沉积 水 。 穿孔 位 置 集中 在 绝缘 接头 非 保护 侧 的 底部 5 点 钟 至 7 点 钟 之 间 。 内 腐蚀 
坑 的 形状 、 内 表面 状况 与 图 2 相似 。 由 穿孔 处 漏出 的 液体 大 部 分 为 水 ; 说 明 绝 缘 接头 附近 的 
底部 有 大 量 的 高 矿 化 度 沉积 水 存在 。 但 在 远离 绝缘 接头 的 管道 底部 , 均 未 出 现 过 穿孔 速率 如 
此 之 高 、 穿 孔 位 置 如 此 集中 的 现象 。 
塔 河 油田 7-2 计 转 站 TK633 单 井 进 站 管线 绝缘 法 兰 非 保 护 侧 也 曾 发 生 过 内 腐蚀 穿孔 
其 腐 蚀 形 貌 如 图 2 所 示 : 
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2 塔 河 油 田 单 井 进 站 管线 绝缘 法 兰 内 壁 腐 蚀 形 貌 
Fig.2Corrosion morphology of inner wall of insulation flange of single well pipeline of 
Tahe oil field 

输送 物料 含水 ， 折 算 穿孔 速率 约 为 4mm/a; 蚀 坑 集中 在 绝缘 接头 非 保护 侧 ， 呈 圆 形 ， 
蚀 坑内 光滑 ， 无 腐蚀 产物 沉积 、 附 着 。 而 保护 侧 的 管道 内 表面 则 无 明显 腐蚀 。 远 离 绝缘 接头 
的 两 侧 的 管道 均 未 发 生 内 腐蚀 穿孔 。 
通过 对 阴极 保护 系统 中 电 绝缘 装置 内 腐蚀 穿孔 现象 的 研究 ， 发 现 这 些 现 象 的 发 生 有 如 
下 规律 : 中 电 绝缘 装置 所 在 的 管道 输送 的 物料 中 都 含有 高 矿 化 度 的 水 , 而 且 , 在 绝缘 接头 (法 
兰 ) 的 底部 都 有 沉积 水 相 存 在 ; 包 内 腐蚀 穿孔 的 位 置 都 集中 在 非 保护 侧 ， 而 且 ， 都 集中 在 底 
部 ， 越 靠近 绝缘 环 板 处 腐蚀 越 严 重 ， 怨 这些 腐 蚀 穿 孔 的 速率 ， 明 显 高 于 CO 或 H2S 或 二 者 
< 存 时 的 自然 腐蚀 速率 ; 外 腐蚀 形 貌 特殊 ， 蚀 坑 呈 圆 形 ， 边 缘 清 上 晰 ， 蚀 坑内 表面 光洁 ， 无 腐 
蚀 产 物 沉积 、 附 着 ， 具 有 上 典型 的 直流 杂 散 电流 腐蚀 形 貌 特征 。 


3 电 绝 缘 装 置 发 生 内 腐蚀 穿孔 的 原因 


对 埋 地 集 输 管道 保护 侧 施 加 阴极 保护 时 ， 阴 极 保 护 电流 由 极 化 电源 的 正极 经 阳极 电线 
流向 辅助 (深井 ) 阳极， 再 由 辅助 (深井 阳极 经 大 地 流向 被 保护 管道 (阴极 极 化 电流 )， 
沿 金 属 管 壁 流向 汇流 点 , 经 阴极 电缆 返回 极 化 电源 的 负极 ,形成 完整 的 回路 ; 极 化 电源 输出 
的 电流 和 返回 的 电流 大 小 相等 。 在 这 一 过 程 中 , 在 阴极 极 化 电流 的 作用 下 , 金属 管道 的 外 壁 
发 生 阴 极 极 化 , 被 保护 对 象 的 管 /地 电位 通常 控制 在 -0.8$ 一 1.2V( 相 对 CU/CUSOy 参 比 电 极 ) 
站。 绝缘 接头 保护 侧 的 管道 可 视 为 连续 的 金属 导体 ， 其 电阻 率 较 低 , 约 为 1x105Q.cm; 管道 
底部 形成 连续 的 沉积 水 相 时 ， 沉 积 水 电 阻 率 较 高 ， 约 为 2x10Q:cm， 二 者 电阻 率 相差 约 4 个 
数量 级 ， 于 保护 侧 管 道外 部 施加 的 阴极 保护 电流 ， 只 能 沿 金属 管 壁 (电子 良 导体 ) 流向 汇流 
点 ， 并 不 会 进入 沉积 水 相 ( 离 子 导 体 ) 流动 。 也 就 是 说 ， 阴 极 保护 电流 只 能 保护 侧 管道 的 外 
壁 的 电位 ， 而 不 可 能 改变 保护 侧 管道 内 壁 的 电位 。 

在 绝缘 接头 及 其 两 侧 的 底部 没有 高 矿 化 度 沉积 水 相 的 情况 下 ， 由 于 绝缘 接头 的 作用 
保护 侧 和 非 保护 侧 之 间 不 能 形成 电子 通路 , 非 保护 侧 管道 得 不 到 阴极 极 化 电流 ， 故 非 保护 侧 


~ 
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管道 的 管 /地 电位 不 会 发 生 改变 ， 仍 保持 在 自然 电位 状态 。 
在 绝缘 接头 及 其 两 侧 管 道 的 底部 存在 高 矿 化 度 沉 积 水 相 的 情况 下 ， 即 
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使 绝缘 接头 的 电 


绝缘 性 能 合格 ， 即 ， 绝 缘 电 阻 R10MQWM]， 但 高 矿 化 度 的 沉积 水 可 将 本 来 已 处 于 电 绝缘 状 
态 的 保护 侧 和 非 保护 侧 借助 离子 导体 而 导 通 ， 使 得 非 保护 侧 管道 因此 而 获得 阴极 保护 电流 。 
非 保护 侧 的 阴极 保护 电流 也 要 返回 极 化 电源 的 负极 , 在 绝缘 接头 处 , 电子 路 径 的 电阻 增 大 (Ri 
宇 10MQ) 而 且 RipRw， 阴 极 保护 电流 的 返回 路 径 因此 而 发 生 改 变 : 由 非 保护 侧 的 电子 导体 


(管道 ) 流入 离子 导体 《沉积 水 相 )， 通 过 离子 导体 进入 保护 人 出， 再 由 保护 侧 的 离子 导体 流 


向 保护 侧 的 管 体 ， 沿 保护 侧 管 体 流向 汇流 点 ， 返 回 极 化 电源 的 负极 。 阴 极 保护 电流 流动 路 径 


示意 图 及 其 等 效 电路 分 别 如 图 3 和 4 所 示 : 


J PN 
图 3 非 保护 侧 电 流 流动 路 径 示 意图 


Fig.3Schematic diagram of non protective side current flow path 


C—O 
R.。 ” 非 保 护 侧 


A 


保护 便 


图 4 非 保护 侧 电 流 流动 路 径 等 效 电路 


Fig.4 Equivalent circuit of non protected side current flow path 


图 5 中 Ri 为 绝缘 接头 的 绝缘 电阻 ，Ri 宇 10MQ; Rj、Rww2 分 别 为 保护 侧 、 非 保护 侧 管 
体 的 电阻 ，Rw 为 非 保护 侧 阴极 保护 电流 流 经 的 沉积 水 《离子 导体 ) 的 电阻 。 由 电流 方向 可 
知 ， 绝 缘 接头 内 壁 A 区 域 电位 正 于 其 内 壁 C 区 域 电 位 ， 由 其 内 壁 A 区 域 流 向 沉积 水 的 电流 
为 阳极 电流 , 该 阳极 电流 导致 其 流出 区 域 的 金属 发 生 电 解 , 加 速 A 区 域 的 阳极 溶解 (腐蚀 )。 


溶解 的 金属 质量 遵循 法 拉 第 定律 ， 式 中 入 
M=KQO=KIT 


为 阳极 溶解 的 金属 质量 ; K 为 常数 《〈 电 化 当量 ); 2 为 通过 的 电量 ; 7 为 电量 强度 ; 上 为 电流 


7 作 用 的 时 间 。 显 然 ， 由 非 保 护 侧 内 壁 A 区 域 流向 沉积 水 的 电流 强度 越 大 、 电 流 流 过 的 时 间 


越 长 ，A 区 域 溶解 的 金属 质量 越 大 ， 非 保护 侧 的 电解 腐蚀 量 越 多 。 
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在 该 电量 的 作用 下 ，A 区 域 阳 极 溶 解 〈 腐 蚀 〉 的 加 速 程度 与 该 区 域 的 阳极 极 化 值 AE、 
阳极 溶解 的 塔 菲 尔 斜率 po 有 关 。A 区 域 没有 电流 流出 时 的 腐蚀 电位 为 1/， 有 电流 流出 时 的 
腐蚀 电位 为 已, 阳极 极 化 值 AE=PE2- 玉 >0; 没有 电流 流出 时 (自然 腐蚀 ?的 腐蚀 速度 为 or 
有 电流 流出 时 《加 速 腐蚀 ) 的 腐蚀 速度 为 Ku， 两 者 的 比值 为 : 


AE 
pa 至 corr2 = exp( )>1 
Lom ba 


故 ，A 区 域 的 腐蚀 速度 因 有 电流 的 流出 而 增 大 。 若 p=26mV， 阳 极 极 化 值 AE=50mV 
时 ，y1=6.842， 即 电流 由 A 区 域 流 出 ， 导 致 该 区 域 产生 50mV 阳极 极 化 值 时 ，A 区 域 的 腐蚀 
加 速 为 原来 的 自然 腐蚀 的 六 倍 多 。 

非 保护 侧 A 区 域 流出 同样 的 电量 ， 对 穿孔 速度 的 影响 取决 于 A 区 域 面积 的 大 小 。 对 碳 
钢 类 管道 而 言 ， 经 换算 可 得 : 


lmA/cm’*a=11.7mm/a 
即 , 在 lcm 的 面积 上 每 年 流出 lmA 的 阳极 电流 , 可 在 lcm 的 面积 上 产生 每 年 11.7mA 
的 腐蚀 深度 。 电 流 流出 的 A 区 域 面积 越 小 ， 电 流 密 度 越 高 ， 局 部 腐蚀 速率 越 高 ， 发 生 内 腐 
刨 穿孔 的 周期 越 短 。 电 流 流出 的 A 区 域 面积 的 大 小 与 绝缘 接头 内 壁 涂 层 的 等 级 与 质量 密切 
相关 。 
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由 非 保护 侧 A 区 域 流 入 沉积 水 、 再 流入 保护 侧 C 区 域 的 电流 ， 对 保护 侧 内 壁 而 言 ， 该 
电流 为 阴极 极 化 电流 ， 可 抑制 C 区 域 的 自然 腐蚀 速度 。 而 A 区 域 流出 的 电流 为 阳极 电流 ， 
阳极 电流 加 速 电流 流出 部 位 的 腐蚀 ， 故 ， 绝 缘 装置 底部 有 沉积 水 相 时 ， 内 腐蚀 穿孔 的 位 置 总 
是 发 生 在 非 保护 侧 ， 并 且 ， 总 是 发 生 在 其 底部 


4 防止 电 绝缘 装置 内 腐蚀 穿孔 的 措施 
电 绝 缘 半 置 底部 的 高 矿 化 度 沉积 水 相 的 存在 是 电 绝缘 装置 发 生 内 腐蚀 穿孔 的 必要 条 件 
。 在 电 绝 缘 装 置 安装 时 ， 应 结合 管道 高 程 图 , 在 保证 电 绝缘 装置 所 承受 的 最 大 弯 矩 不 低 
于 相连 管道 所 承受 的 弯 矩 前 提 下 ， 尽 量 安装 在 不 易 形 成 沉积 水 相 的 位 置 。 
沉积 水 相 属 离子 导体 相 ， 其 电阻 与 截面 积 成 反比 。 定 期 〈 经 常 ) 对 集 输 管道 进行 清 管 
作业 , 减 小 离子 导体 相 的 纵向 截面 积 ， 可 增 大 离子 路 径 的 电阻 ， 最 著 减 小 由 非 保 护 侧 流 入 离 
子 导体 相 的 阳极 电流 ， 减 组 非 保护 侧 的 腐蚀 速度 。 
电 绝缘 装置 非 保护 侧 附近 流入 离子 导体 相 的 阳极 电流 密度 大 小 决定 非 保护 侧 流出 部 位 
的 局 部 腐蚀 (穿孔 ) 速率 。 应 在 出 厂 前 和 使 用 前 按 标 准 中 中 的 第 8.4.2 和 8.4.3 条 对 内 涂 层 进 
行 严格 检测 ， 并 做 相应 的 有 效 处 理 ， 直 至 合格 。 
绝缘 装置 非 保护 侧 附 近 流 入 离子 导体 相 的 阳极 电流 ， 或 阳极 电流 密度 ， 其 大 小 取决 
于 非 保护 侧 管 道 获得 的 阴极 保护 电流 的 大 小 。 故 (深井) 阳极 地 床 不 应 设 在 距 电 绝缘 装置 
非 保护 侧 管道 较 近 的 位 置 ， 同 时 ， 电 绝缘 装置 非 保护 侧 10 米内 的 管道 外 壁 ， 应 做 特 加 强 级 
防腐 层 'M。 减 小 或 杜绝 阴极 电流 流入 非 保 护 侧 管道 。 
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5 结论 

埋 地 集 输 管道 阴极 保护 系统 中 电 绝缘 装置 发 生 内 腐蚀 穿孔 的 充分 必要 条 件 是 同时 存在 
如 下 的 三 个 因素 : 在 电 绝缘 装置 的 底部 有 高 矿 化 度 的 沉积 水 相 存在 ; 非 保护 侧 管道 获得 了 阴 
极 保护 电流 ， 电 绝缘 装置 的 内 涂 层 有 局 部 缺陷 。 

电 绝缘 装置 发 生 内 腐蚀 穿孔 的 部 位 一 定 在 非 保护 侧 ， 并 且 总 是 发 生 在 底部 。 

电 绝缘 装置 发 生 内 腐蚀 穿孔 的 周期 取决 于 非 保护 侧 管道 获得 的 阴极 保护 电量 的 大 小 ， 
即 ， 由 非 保护 侧 内 壁 流入 沉积 水 相 的 电流 的 大 小 和 作用 时 间 的 长 短 ; 取决 于 离子 导体 相 的 纵 
向 截面 积 的 大 小 ， 取 决 于 内 涂 层 的 破损 、 缺 陷 面积 的 大 小 。 

改变 电 绝缘 装 置 发 生 内 腐蚀 穿孔 的 充分 必要 条 件 可 防止 其 内 腐蚀 穿孔 ， 即 ， 改 变 安 装 
位 置 、 经 常 清 管 、 内 涂 层 质量 检测 与 控制 、 改变 阳 极地 床位 置 与 非 保 护 侧 采用 特 加 强 级 外 防 
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